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Аннотация 
Рассмотрена проблема сохранения во времени формовочных свойств бетонных смесей с 

химическими добавками, способствующими ускоренному твердению бетона и снижению энергетических 
затрат на этот процесс, с учетом свойств цемента, условий транспортирования смеси и других факторов. 
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Abstract 
This paper reflects the problem of maintaining moulding properties of concrete mixtures with chemical 

admixtures which accelerate concrete hardening and reduce the amount of energy consumed by this process, 
with taking into account cement properties, conditions of mixture transportation and other factors. 
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Введение 

В заводской технологии производ-
ства бетонных и железобетонных изде-
лий и конструкций широко используют 
химические добавки, ускоряющие твер-
дение бетона, с целью снижения энерге-
тических затрат на осуществление этого 
процесса [1, 2]. В монолитном строи-
тельстве с применением цементного бе-
тона этот эффективный даже в специ-
фических технологиях [3] прием ис-
пользуется явно не достаточно. Одним 
из сдерживающих факторов является 
отсутствие четких представлений о 
влиянии добавок ускорителей твердения 
бетона на сохраняемость во времени 
пластических свойств бетонных смесей. 
Устоявшееся мнение о резком ускоре-

нии схватывания цемента и ухудшении 
формуемости (удобоукладываемости) 
бетонных смесей, базирующееся на 
опыте применения хлоридсодержащих 
химических веществ, распространяется 
на группу ускорителей твердения в це-
лом. Кроме этого, в технологии моно-
литного бетона не получили должного 
развития представления о теплофизиче-
ских закономерностях ускоренного 
твердения бетона с химическими добав-
ками в сочетании с применяемыми 
приемами его тепловой интенсифика-
ции – электродным прогревом, обогре-
вом греющими проводами, индукцион-
ным нагревом и др., что позволяет в 
первые сутки обеспечивать прочность 
бетона до 70…90 % от проектной при 
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сниженных энергетических затратах. 
В статье приведены результаты 

экспериментальных исследований по 
оценке изменений формуемости бетон-
ных смесей с добавкой сульфата натрия 
(Na2SO4) и комплексной на ее основе в 
зависимости от свойств цемента и влия-
ния иных факторов. 

Следует отметить, что добавка 
сульфата натрия разрешена к примене-
нию в железобетоне с обычной и напря-
гаемой арматурой, включая сталь группы 
«В» и арматуру диаметром менее 5 мм           
[4, 5], т. е. в случаях, когда запрещены к 
применению добавки на основе хлоридов 
и, частично, нитратов. Кроме этого, в со-
ответствии с положениями нормативов 
[6] она разрешена к применению в желе-
зобетоне в дозировке до 1 % от массы 
цемента при наличии выпусков армату-
ры и закладных деталей с алюминиевы-
ми или цинковыми защитными покры-
тиями, т. е. в случаях, когда по приве-
денным нормативным документам за-
прещаются к введению в бетон практи-
чески все иные добавки-электролиты.  

 
Влияние добавок на схватывание 

цемента 

Схватывание как явление. Схва-
тывание затворенного водой цемента 
(цементного теста) отражает процесс 
связывания воды затворения частицами 
твердой фазы. В начальный период 
взаимодействия распределение жидко-
сти в системе сольватных оболочек час-
тиц (флоккул) цемента неравномерно и 
миграция воды связана с проявлением 
электростатических сил поверхности 
вяжущего. Со временем в системе «це-
мент–вода» развивается процесс гидро-
лиза-гидратации, который сопровожда-
ется «выходом» в объем жидкой фазы 
элементарных частиц вяжущего. Они, в 
свою очередь, адсорбируют некоторое 
количество молекул воды, образуя соб-
ственную оболочку из ее тончайших 
слоев. Развитие гидратационного про-
цесса на некоторой стадии приводит к 
зарождению первичных связей между 

обводненными частицами вяжущего, 
проявлению сил Ван-дер-Ваальса в 
формирующейся коагуляционной 
структуре цементного теста. 

Этот момент фиксируется как на-
чало схватывания с помощью прибора 
Вика.   

Углубление процесса гидратации 
вяжущего сопровождается постепенным 
связыванием воды твердой фазой как 
физическим (адсорбция поверхностью), 
так и химическим путем (образование 
новых фаз – эттрингита, гидроокиси 
кальция, гидроалюминатов кальция). С 
течением времени вся жидкость перехо-
дит из свободного в связанное состоя-
ние и взаимное расположение частиц 
твердой фазы, включая непрореагиро-
вавшие к этому времени «ядра» взаимо-
действующих с водой частиц цемента, 
фиксируется за счет появления  связей 
между накопившимися в жидкости эле-
ментарными частицами новых фаз (но-
вообразованиями). Эти силы незначи-
тельны, но достаточны для того, чтобы 
цементное тесто утратило способность к 
пластическим деформациям, а его 
структура приобрела способность удер-
живать приданную форму. 

По прибору Вика в это время фик-
сируют конец периода схватывания. 
Дальнейшее развитие процесса гидрата-
ции вяжущего сопровождается резким 
ускорением образования новых фаз, рос-
та плотности их взаимной «упаковки» и 
прочности цементного камня. То есть 
явление схватывания – процесс форми-
рования и становления коагуляционной 
структуры цементного теста переходит в 
процесс твердения, который характери-
зуется постепенным образованием 
структуры кристаллогидратных новооб-
разований из гидросиликатов, алюмина-
тов и ферритов клинкерных минералов 
портландцемента [7, 8]. 

Период времени, предшествую-
щий схватыванию, когда бетонная 
смесь на портландцементе достаточно 
устойчиво сохраняет формовочные 
свойства, называют индукционным. Его 
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продолжительность зависит от сочета-
ния целого ряда факторов, в том числе и 
от количества вводимых в бетон хими-
ческих добавок.    

Добавки-ускорители твердения бе-
тона являются истинными электролита-
ми. Их ионы активно влияют на разви-
тие (ускорение) процесса гидролиза 
клинкерных минералов, способствуют 
дезагрегации цементных флоккул, ин-
тенсифицируют процесс образования 
новых фаз [9–11]. В результате сокра-
щается продолжительность индукцион-
ного периода, ускоряются схватывание 
и потеря формовочных свойств бетон-
ной смеси. 

Добавки-пластификаторы содер-
жат поверхностно-активные вещества, 
адсорбция молекул которых поверхно-
стью вяжущего (при оптимальных дози-

ровках – у ее «активных центров»), на-
оборот, приводит к торможению гидра-
тационного процесса и увеличению 
сроков схватывания цементного теста и 
бетона. Изложенное относится и к ис-
следуемым добавкам: сульфату натрия 
(Na2SO4; СН), пластификаторам первой 
группы (суперпластификаторам (СП)) и 
их сочетаниям в виде комплексного ве-
щества. Их влияние на сроки схватыва-
ния цемента изучали по стандартной 
методике [12], варьируя количество до-
бавки и используя цементы отечествен-
ных заводов (табл. 1). Характеристика о 
минералогическом составе вяжущих 
получена как средние значения накоп-
ленных в течение времени (начиная с 
1995 г.) данных по сертификатам, пред-
ставленным лабораториями заводов 
ЖБИ Беларуси. 

 
 

Табл. 1. Характеристики цементов, использованных в исследованиях 
Минералогический 

состав, % 
Срок схватывания,  

ч 
Но-
мер 
це-

мента

Завод-изготовитель Марка  
цемента 

Группа 
активности 
при пропари-

вании С3S С3А С2S С4АF 
Кнг 

Начало Конец 

1 БЦЗ М500-Д0 1 60 7,3 15 11,5 0,255 2,05 3,10 

2 БЦЗ М400-Д0 1 56 6,5 18 13 0,265 2,10 3,20 

3 Кричевцементно-
шифер 

М500-Д0 2 54 5 21 16 0,26 3,15 5,10 

4 Кричевцементно-
шифер 

М400-Д20 3 51 4,5 26 15 0,27 3,20 5,10 

5 Красносельскце-
мент 

М500-Д0 1 55 4,7 20 15 0,255 2,05 3,17 

6 Красносельскце-
мент 

М500-Д20 2 53 3,3 23 15,7 0,26 2,35 3,55 

7 Красносельскце-
мент 

М400-Д20 2 52 3,8 22 17,5 0,265 2,30 3,40 

 

Оценка изменений сроков схваты-
вания. Влияние добавок сульфата на-
трия (СН), суперпластификатора (СП) 
(исследовано влияние добавок С-3; СП-1; 
Стахемент-F; данные приведены для Ст-F 
под маркировкой «СП» (при практиче-
ском равенстве результатов для указан-
ных добавок)) и комплексной на их ос-
нове на сроки схватывания отечествен-
ных цементов, различающихся минера-
логическим и вещественным составом, 
маркой (активностью), приведены в 

табл. 2…4. Выявлено, что введение до-
бавки СН сокращает сроки схватывания 
цемента с увеличением ее дозировки по 
всем видам использованного вяжущего. 
При этом действие добавки в большей 
мере проявляется с ростом активности 
вяжущего. Так, при равных дозировках 
СН в 0,5 и 1 % от массы цемента время 
начала схватывания вяжущих первой 
группы активности сократилось (от его 
значения для теста нормальной густоты 
цемента без добавки СН) на 9…12 и 
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20…25 % соответственно; для цементов 
второй и третьей групп активности – на 

4…6 и 12…16 % соответственно.  

 
Табл. 2. Изменение сроков схватывания цементов при введении добавки  СН 

Срок схватывания, ч, цемента при введении СН в количестве, % Исходный срок  
схватывания, ч 0,5 1,0 1,5 

Номер 
 цемента  

(см. табл. 1) 
Начало Конец Начало Конец Начало Конец Начало Конец 

1 2,05 3,10 1,52 2,48 1,35 2,24 1,12 2,05 

2 2,10 3,20 1,55 3,02 1,44 2,35 1,20 2,17 

3 3,15 3,55 3,04 3,31 2,45 3,15 2,24 2,58 

4 3,20 3,10 3,08 4,49 2,49 4,35 1,31 3,55 

5 2,05 3,17 1,54 3,00 1,36 2,38 1,25 2,29 

6 2,35 3,53 2,27 3,46 2,16 3,30 1,58 3,06 

7 2,30 3,40 2,24 3,30 2,09 3,12 1,58 2,45 

Средние данные о сокращении сроков схватывания для вяжущих 1-й группы эффективности, % 

– 100 100 9…12 7…10 20…25 20…24 32…40 25…35 

Средние данные о сокращении сроков схватывания для вяжущих 2-й и 3-й групп эффективности, % 

– 100 100 4…6 6…10 12…16 11…17 24…27 22…25 
 
 

 
Табл. 3. Изменение сроков начала схватывания цементов при введении добавки СП 

 

 
 
Следует также отметить, что 

влияние добавки СН на начало схваты-
вания цемента вполне предсказуемо и 
сокращение индукционного периода 
при рекомендуемой дозировке СН в 

0,5…1 % от массы цемента (МЦ), со-
ставляющее 5…25 %, может быть уч-
тено соответствующим поправочным 
коэффициентом, при этом время начала 
схватывания по абсолютной величине 

Начало схватывания, ч, цемента при введении СП в количестве, % Номер цемента 
 (см. табл. 1) 0 0,35 0,5 0,65 

1 2,05 2,24 2,39 2,58 

2 2,10 2,30 2,36 3,11 

3 3,15 3,42 4,24 4,55 

4 3,20 4,05 4,33 5,10 

5 2,05 2,30 239 3,03 

6 2,35 3,00 3,16 3,45 

7 2,30 3,05 3,16 3,50 

Средние данные о сокращении сроков схватывания для вяжущих 1-й группы эффективности, % 

– 100 15…20 19…27 42…50 

Средние данные о сокращении сроков схватывания  для вяжущих 2-й и 3-й групп эффективности, % 

– 100 18…25 30…35 47…55 
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составляет 1,5 ч и более, что удовле-
творяет нормативным требованиям (не 

менее 45 мин) [13]. 

 
 

Табл. 4. Влияние комплексной добавки на сроки схватывания цемента  

Срок схватывания цемента, ч Номер цемента  
(см. табл. 1) 

Состав комплексной добавки  
СП + СН, % от МЦ  
по сухому веществу Начало Конец 

Изменение начала схватыва-
ния, % от исходного 

 (см. табл. 1) 

1 0,3 + 0,5 1,58 2,59 –6 

1 0,4 + 0,5 2,10 3,11 +4 

1 0,5 + 0,5 2,20 3,23 +12 

1* 0,5 + 0,5 1,32 2,10 –26 

3 0,5 + 0,5 3,13 3,55 –1 

3* 0,5 + 0,5 2,36 3,05 –20 

5 0,5 + 0,5 2,12 3,24 +6 

5* 0,5 + 0,5 1,45 2,18 –16 

6 0,5 + 0,5 2,40 3,30 +3 

6* 0,5 + 0,5 2,10 3,00 –16 

Примечание – * – с уменьшением начального водосодержания до консистенции цементного теста, соответствующей тесту 
нормальной густоты 

 
 
Влияние добавки суперпласти-

фикатора проявилось в увеличении вре-
мени начала схватывания всех исследо-
ванных видов цементов с ростом коли-
чества вводимой добавки; при этом эф-
фект замедления в большей степени 
проявляется на вяжущих меньшей ак-
тивности. В целом замедление процес-
сов взаимодействия в системе «цемент–
вода» при использовании СП в бетоне с 
целью повышения формуемости (удо-
боукладываемости) смеси может быть 
также учтено соответствующими по-
правочными коэффициентами, учиты-
вающими увеличение срока начала 
схватывания цемента в 1,3…1,5 раза от-
носительно бетона без добавок. 

Комплексная пластифицирующе-
ускоряющая твердение добавка СП + СН 
оказывает неоднозначное влияние на сро-
ки схватывания цемента (см. табл. 4). 
Так, при неизменном количестве воды 
затворения в пластифицированном тесте 
начало и конец схватывания цемента 
несколько отодвигается во времени с 
ростом содержания компонента СП в 

комплексной добавке. При этом сроки 
схватывания цемента с комплексной 
добавкой во всех случаях меньше, чем с 
монодобавкой СП (см. табл. 3).  

Снижение количества воды затворе-
ния до получения цементного теста нор-
мальной густоты (данные 1*, 3*, 5*, 6*) 
сопровождается сокращением срока нача-
ла схватывания примерно на 15…25 % 
относительно цемента без добавок. При 
этом абсолютная величина сроков нача-
ла схватывания цементов первой и вто-
рой групп эффективности (№ 1, 5 и 3, 6 
соответственно) с комплексной добавкой 
СП + СН ~ (0,5 + 0,5) %, равная 
1,30…2,30 ч, на исследованных цементах 
удовлетворяет нормативным требованиям.  

 
Формовочные свойства бетонных  

смесей 

Условия ведения бетонных работ в 
Беларуси характеризуются наличием 
разветвленной сети предприятий по 
производству бетонных смесей: бетоно-
смесительных узлов (БСУ) заводов и 
комбинатов по изготовлению сборного 
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железобетона, бетоносмесительных ус-
тановок собственных баз строительных 
организаций и предприятий по произ-
водству товарного бетона. Такое цен-
трализованное (или районное) приго-
товление бетонных смесей на стацио-
нарных БСУ предполагает достаточно 
продолжительную транспортировку их 
к месту работ. Возникает проблема со-
храняемости свойств бетонных смесей 
во времени, особенно в случае введения 
в них на стадии приготовления химиче-
ских добавок, сокращающих сроки 
схватывания.  

В статье приведены результаты 
исследований закономерностей влияния 
добавок сульфата натрия (СН) и ком-
плексной добавки (СП + СН) на сохра-
няемость свойств бетонных смесей при 
следующих изменяющихся факторах: 
начальной формуемости смеси (состав 
бетона) и свойствах цемента; начальной 
температуре смеси и температуре на-

ружного воздуха; выдержке смеси в 
статическом состоянии и периодиче-
ском перемешивании (имитация побуж-
дения в пути следования). Составы бе-
тона (табл. 5) классов С12/15 и С32/40 
приняты как соответствующие основ-
ному диапазону прочностей 20…50 
МПа, применяемому в монолитном 
строительстве при подвижности смеси 
марок от П1 до П5. 

Результаты экспериментальных 
исследований. В табл. 6 и 7 и на рис. 1 и 
2 приведены данные об изменении фор-
муемости бетонной смеси во времени в 
зависимости от состава бетона (цемент 
М400-Д20 и М500-Д20 – № 7 и 6 по 
табл. 1; 2-й группы эффективности), на-
чальной консистенции смеси, наличия и 
вида добавки (СН – сульфат натрия, К – 
комплексная), температуры и других 
факторов. 

 
 

Табл. 5. Характеристики* бетонных смесей и бетона 

Формуемость бетонной смеси Расход составляющих бетона, кг/м3 
Номер 
состава 
бетона 

Класс  
бетона 

Марка по 
подвижно-

сти 

Начальная  
осадка конуса,  

см 

Марка 
цемента Ц П Ш В 

Водоце-
ментное 
отноше-
ние бето-

на 

Составы без добавок 

1 С12/15 П1 3…4* М400 275 735 1200 160 0,58 

2 С12/15 П3 12…14 М400 380 685 1090 201 0,53 

3 С32/40 П1 3…4 М500 470 610 1100 210 0,45 

4 С32/40 П3 12…14 М500 515 615 1000 230 0,45 

Составы с добавкой 1 % СН от МЦ 

5 С12/15 П1 3…4 М400 261 730 1230 147 0,56 

6 С12/15 П3 12…14 М400 360 720 1100 182 0,50 

7 С32/40 П1 3…4 М500 445 625 1100 200 0,45 

8 С32/40 П3 12…14 М500 490 650 1000 220 0,45 

Составы с комплексной добавкой 0,5 % СП + 0,5 % СН от МЦ 

9 С12/15 П1 3…4 М400 247 785 1220 130 0,52 

10 С12/15 П3 12…14 М400 340 715 1150 163 0,48 

11 С32/40 П3 12…14 М500 415 675 1100 178 0,43 

12 С32/40 П5 22…24 М500 450 725 1000 194 0,43 

Примечание – * – подвижность   бетонных смесей определена через 15 мин после выгрузки ее из смесителя 
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Рис. 1. Тенденция изменений формуемости бетонной смеси при температуре смеси tсм ~ 18 0С и 
среды tср ~ 18…22 0С 

 
 
а)                                                 б)  

   
 

в)                                           г)  

   
 

 
 
Рис. 2. Тенденция изменений формуемости бетонной смеси при равенстве температур в указанном 

диапазоне: а – при tнв ~5…8 0С; б – при tнв ~12…15 0С; в – при tнв ~18…22 0С ; г – при tнв ~25…30 0С 
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Из данных, относящихся к бетон-
ной смеси без добавок (составы № 1–4), 
следует, что формуемость их законо-
мерно ухудшается с течением времени, 
что отражается в снижении осадки ко-
нуса. Введение в бетонную смесь до-
бавки СН (1 % от МЦ) незначительно 
сказывается на темпе снижения ее фор-
муемости (до 45…60 мин от приготов-
ления), а затем ухудшение формуемости 
смеси с этой добавкой начинает про-
грессировать.  

Комплексная добавка (0,5 % С–3 + 
+ 0,5 % СН от МЦ) в равноподвижных 
смесях не ухудшает их формуемости.  

Следует отметить, что с ростом на-
чальной величины осадки конуса пла-
стичных бетонных смесей абсолютные 
значения снижения этого показателя за 
равный отрезок времени от момента при-
готовления смеси возрастают. Так, если 
низкопластичная смесь (без добавок и с 
ними, № 1, 5, 9) до 75…90 мин соответст-
вует марке П1, то литая (№ 12) за этот 
период переходит из марки П5 в марку 
П2…П1.  

Зависимость изменения формуе-
мости бетонной смеси с добавками СН 
и СП + СН от состава бетона связано с 
расходом цемента и воды (водоцемент-
ным отношением). Рост содержания це-
мента и понижение расхода воды спо-
собствуют проявлению эффекта ускоре-
ния процесса потери формуемости сме-
сью с СН к 60…75 мин от момента при-
готовления, а с комплексной добавкой – 
к 75…90 мин. 

Данные рис. 1 и 2 подтверждают 
прямую зависимость ухудшения фор-
муемости бетонной смеси и с добавка-
ми, и без них с повышением температу-
ры смеси и окружающей среды. Влия-
ние на этот процесс добавок нарастает с 
повышением температуры. Очевидна 
ускоренная потеря подвижности смеси с 
добавкой СН, отражающая повышение 
темпа развития реакций гидратации це-
мента и связывания им воды затворе-
ния. Комплексная добавка, введенная в 
смесь (составы № 9–12), оказывает (за 

счет пластификатора) стабилизирующее 
действие: подвижность снижается мед-
леннее, несмотря на уменьшение на-
чального водосодержания смеси и во-
доцементного отношения бетона. Эф-
фект стабилизации сохраняется до 
75…60 мин для пластичных смесей и до 
30…45 мин для литой смеси, а затем 
снижение формуемости прогрессирует и 
особенно с ростом температуры до 
25…30 0С. 

В табл. 6 приведены данные, от-
ражающие зависимость изменения под-
вижности бетонных смесей от свойств 
цемента различных заводов Беларуси 
при хранении приготовленной смеси до 
момента испытаний в неподвижном 
(статическом) состоянии. 

Результаты экспериментов под-
тверждают взаимосвязь жизнеспособно-
сти бетонной смеси (способности со-
хранять формуемость во времени) с ми-
нералогическим и вещественным соста-
вом цемента. Например, цементы БЦЗ 
марок М400 и М500 характеризуются 
суммарным содержанием клинкерных 
минералов С3S + C3A, примерно равным 
62 и 67 % соответственно (те же марки 
вяжущего Красносельскцемента ≈56 и 
60 % (см. табл. 1)). Именно эти минера-
лы портландцементного клинкера пре-
допределяют активность вяжущего и 
наиболее быстро гидратируются, связы-
вая воду затворения. Как следствие, 
смеси на цементе БЦЗ обладают при 
прочих равных условиях меньшей жиз-
неспособностью, т. е. их подвижность 
снижается во времени с большей скоро-
стью. Следует отметить, что эта тенден-
ция усиливается с повышением началь-
ного расхода цемента (повышением 
класса бетона), т. к. при этом снижается 
водоцементное отношение бетона и от-
носительное водосодержание цементно-
го теста в нем. 

Выявлено (см. табл. 6), что ком-
плексная добавка СП + СН оказывает 
стабилизирующее действие на бетон-
ную смесь, хранящуюся в статическом 
состоянии, независимо от изменения 
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свойств использованных цементов. 
Кроме того, очевидно, что вяжущее 
Кричевцементошифера, характеризую-
щееся более продолжительными срока-
ми схватывания (см. табл. 1), обеспечи-

вает соответственно более значитель-
ный период сохраняемости формовоч-
ных свойств смеси – до 60 мин, включая 
смеси с добавкой СН.  

 
 

Табл. 6. Влияние свойств цемента на формуемость бетонной смеси, хранившейся в статическом 
состоянии (tсм ~18 0С; tср ~20…22 0С) 

 
Изменение осадки конуса, см,  

за период от момента приготовления, мин 
Характеристика цемента 

(завод-изготовитель,  
марка, класс бетона) 

 (см. табл. 1) 

Номер 
состава 
бетона  

(см. табл. 5) 

Наличие и вид 
примененной 

добавки 
15 30 45 60 75 90 

4 – 14 11,5 9,5 6 3,5 ≈1 

8 СН 13…14 11 8,5 5 2 - 

№ 1, БЦ3, М500,  
бетон С32/40 

12 К 14 12 10,5 6,5 4 ≈1 

2 – 13 11 ≈10 7,5 5 2 

6 СН 14 11 9 6,5 3 ≈1 

№ 2, БЦ3, М400, 
бетон  С12/15 

10 К 14 12 10 8 5,5 3 

4 – 14 13 11,5 9,5 6,5 4,5 

8 СН 13…14 12,5 10,5 8 5,5 3,5 

№ 3, Кричевцемент-
ношифер, М500,  
бетон С32/40 

12 К 14 13 12 10 7 5 

2 – 13 12 11,5 10 7,5 6 

6 СН 14 12 11 ≈1 6,5 4,5 

№ 4, Кричевцемент-
ношифер, М400, 
бетон  С12/15 

10 К 14 13 12 10 7,5 6,5 

4 – 14 12,5 10,5 7,5 ≈5 2 

8 СН 13…14 12 9,5 6 3 1 

№ 5, Красносельск-
цемент, М500, 
бетон  С32/40 

12 К 14 12,5 11 8 6,5 2 

2 – 13 11,5 10,5 7,5 6 3,5 

6 СН 14 11 10 6,5 4,5 ≈2 

№ 6, Красносельск-
цемент, М400, 
бетон  С12/15 

10 К 14 12 11 9,5 7 4 

 

В табл. 7 приведены данные об 
изменении подвижности низкопластич-
ной бетонной смеси (составы № 1, 5 и 9) 
и пластичной (№ 2, 6, 10) для бетона 
класса С12/15, которые перемешивали 
(в лабораторном бетоносмесителе) в те-
чение 2, 15 и 30 мин, имитируя вариант 
ее транспортирования с постоянным 
(или периодическим, но продолжитель-
ным) побуждением в пути следования. 
Учитывая, что частота вращения лопа-
стей вала лабораторного бетоносмеси-
теля принудительного действия в 6 раз 

и более превышает скорость вращения 
барабана автобетоносмесителя, интен-
сивность воздействия на смесь пример-
но сопоставима с вероятным воздейст-
вием на нее в процессе продолжитель-
ного транспортирования автобетоно-
смесителем. Температура бетонной сме-
си и окружающей среды при этом 
18…22 0С. 

Выявлено, что продолжительное 
перемешивание бетонной смеси обеспе-
чивает поддержание ее формовочных 
свойств. В сравнении с традиционным 
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временем перемешивания смеси на ста-
дии приготовления (в экспериментах –       
2 мин) увеличение его до 15 мин спо-
собствует незначительному росту под-
вижности (осадки конуса), определен-
ной сразу после выгрузки смеси из бе-
тоносмесителя. Очевидно, это связано с 
более равномерным распределением 
жидкости и цементного теста в объеме 

смеси, т. е. с повышением ее гомогенно-
сти (однородности). Увеличение време-
ни перемешивания до 30 мин не вносит 
существенных изменений в показатель 
формуемости смеси, определенный сра-
зу после выгрузки. Однако появляется 
тенденция незначительного снижения 
формуемости смеси, что, на наш взгляд, 
связано со следующим. 

 

Табл. 7. Влияние продолжительного перемешивания на сохраняемость формовочных свойств бе-
тонных смесей (tcv ~18 0С; tср ~20…22 0С) 

 
Изменение осадки конуса, см,  

за период от момента приготовления, мин 
Номер 
состава 
бетона 

(см. табл. 5) 

Наличие и 
вид приме-
ненной до-
бавки 

Время пере-
мешивания 
смеси, мин 0 15 30 45 60 

1 – 2 4 3 2,5 2 ≈2 

5 СН 2 5 4 3 2 1,5 

9 К 2 5 4 3,5 3 2,5 

2 – 2 15 15 12 11 9,5 

6 СН 2 15 13 12 10 8 

10 К 2 14 14 13 12 10,5 

1 – 15 5 3 1,5 0,5 – 
5 СН 15 5 2 1 – – 
10 К 15 6 3,5 2,5 0,5 – 
2 – 15 16 12 9,5 6 3,5 

6 СН 15 16 11 7 3 0,5 

10 К 15 17 13 10 ≈7 3 

1 – 30 3,5 2 ≈1 0,5 – 

5 СН 30 4 1,5 ≈0,5 – – 
9 К 30 4,5 2,5 ≈2 0,5 – 

2 – 30 14 11,5 6 3 0,5 

6 СН 30 14 11 5 1 – 
10 К 30 15 11,5 ≈6 2,5 – 

 
 
С увеличением времени переме-

шивания бетонной смеси одновременно 
нарастает и эффект увеличения площа-
ди поверхности твердой фазы, способ-
ной адсорбировать (связывать физиче-
ски) воду, во-первых, за счет возрас-
тающего во времени процесса дезагре-
гации (распадения) цементных флоккул 
и вступления в контакт (и реакцию) с 

водой дополнительных реакционно-
способных поверхностей вяжущего, во-
вторых, за счет перехода пылевидных 
частиц, удерживаемых поверхностью 
заполнителей, в объем цементного теста 
(это приводит к дополнительному пере-
распределению жидкости и ее связыва-
нию поверхностью дисперсных частиц 
пылевидных фракций), в-третьих, за 
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счет возникающих в процессе переме-
шивания полидисперсной массы, насы-
щенной зернами твердой фазы, сил тре-
ния, активизирующих поверхностные 
силы частиц вяжущего, что способству-
ет ускорению процессов гидролиза и 
гидратации цемента. Отмеченные эф-
фекты дополняются постоянными на-
рушениями стабильности в формирова-
нии вокруг цементных зерен «реакци-
онных» оболочек из продуктов гидрата-
ции, которые в статическом состоянии 
системы «цемент–вода» достаточно бы-
стро формируются, уплотняются и на-
чинают сдерживать развитие гидрата-
ционного процесса. 

Изложенное подтверждается уско-
ренным последующим снижением под-
вижности бетонной смеси во времени с 
увеличением продолжительности пере-
мешивания. Так, смесь без добавки (со-
став № 1) сохраняет подвижность в 
пределах марки П1 (4…1 см) при 2 мин 
перемешивания до 90 мин (см. рис. 1 и 
2), при его увеличении до 15 мин – до 
30…45 мин и при 30 мин перемешива-
ния – до 30 мин; для марки П3                      
(15…10 см) это время соответствует 60, 
30 и 15…20 мин (см. табл. 7). 

 
Заключение 

1. Влияние добавки-ускорителя 
твердения бетона СН в наиболее рацио-
нальной для энергосберегающих техно-
логий дозировке в 1 % от МЦ на формо-
вочные свойства бетонных смесей про-
является в ускоренном в сравнении со 
смесями без добавки снижении под-
вижности. Сокращение периода сохра-
няемости формовочных свойств смеси с 
добавкой 1 % СН по отношению к ис-
ходным (без добавки) может быть оце-
нено поправочным коэффициентом 
0,75, 0,85 и 0,95 для цементов 1…3-й 
групп эффективности при пропарива-
нии. К последней группе следует отно-
сить и шлакопортландцемент. 

2. Влияние комплексной добавки в 
наиболее рациональной для энергосбе-
регающих технологий дозировке                        

0,5 % СП + 0,5 % СН проявляется в не-
значительной стабилизации формуемо-
сти бетонной смеси при корректировке 
ее состава для получения равнопрочно-
го и равноподвижного бетона – при 
снижении расхода цемента, начального 
водосодержания и водоцементного от-
ношения. Этот эффект в данном случае 
незначителен, не требует введения по-
правочного коэффициента и корректи-
ровок периода сохраняемости формо-
вочных свойств смеси марок П1…П3 и 
более подвижных смесей, полученных 
без снижения расчетного количества 
воды затворения. 

3. Снижение относительного водо-
содержания цементного теста (отражает 
снижение (В/Ц)б с ростом класса по 
прочности) сопровождается ускоренной 
потерей подвижности бетонной смеси, 
что и наблюдается при сравнении со-
храняемости подвижности смесей марок 
П1, П3, П5. Очевидно, что с повышени-
ем начальной формуемости смеси пери-
од сохраняемости ее в пределах марки 
сокращается. Из этого следует, что под-
вижность бетонных смесей марок П4 и 
П5 целесообразно обеспечивать введе-
нием добавок на объекте непосредст-
венно перед подачей смеси в опалубку. 

4. Влияние температуры окру-
жающей среды и собственно смеси про-
является в закономерном ухудшении 
формуемости смеси с ростом темпера-
туры до 25…30 0С. Потери формуемо-
сти нарастают с повышением темпера-
туры свыше 20…22 0С, особенно это 
проявляется с ростом начальной фор-
муемости смеси, при снижении водоце-
ментного отношения бетона и при вве-
дении в смесь добавки – ускорителя 
твердения. 

5. Увеличение времени перемеши-
вания бетонной смеси способствует 
поддержанию ее формовочных свойств 
(например, с побуждением (постоян-
ным или периодическим) в пути следо-
вания) на начальном уровне к моменту 
выгрузки. Однако в последующем 
смесь ускоренно теряет пластические 
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свойства, при этом темп ухудшения 
формуемости смеси возрастает с рос-
том ее начальной подвижности, что 
следует учитывать во взаимосвязи с 
конкретными условиями ведения ра-
бот: дальностью транспортирования и 
типом используемых средств, темпера-
турой смеси и среды, вариантами пода-
чи  смеси в опалубку и уплотнения бе-

тона, а также прочими факторами.  
Полученные результаты состав-

ляют основу для выработки рекоменда-
ций по правилам ведения бетонных ра-
бот с применением добавок СН и                       
СП + СН на стадии приготовления, дос-
тавки, приемки и подачи бетонной сме-
си в опалубку. 
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